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МОБІЛЬНІ ЦИФРОВІ ТРОПОСФЕРНІ СТАНЦІЇ 

З КОМБІНУВАННЯМ ПРОСТОРОВО-РОЗНЕСЕНИХ СИГНАЛІВ 
 

Анотація .  В статті досліджується мобільні цифрові тропосферні станції та мобільні комбіновані цифрові радіотехніч-

ні станції, які включать системи просторового рознесення сигналів. Це відомий прийом підвищення стійкості зв'язку та 

отримання необхідних якісних показників при передачі сигналів в багатопроменевих каналах. Методи прийому просто-

рово-рознесених сигналів можна класифікувати як рознесений прийом із комбінуванням сигналів за надвисокою часто-

тою, проміжною частотою, основною робочою смугою частот. Методи комбінування просторово-рознесених сигналів: 

автовибір; лінійне складання; оптимальне складання. В статті детально досліджено схему складання сигналів в лінійному 

тракті до демодулятора і після демодулятора. Результати дослідження показали, що кращі можливості у лінійного скла-

дання. При цьому відмічено, що важливу роль грають методи автофазування: автоматичне керування фазами гетеродин-

них НВЧ сигналів та автоматичне фазування складаних сигналів по проміжній частоті. При оптимальному складанні теоре-

тично виходить найбільший виграш щодо відношення сигнал/шум. Лінійне складання порівняно з оптимальним дає мен-

ший виграш щодо сигнал/шум на виході пристрою комбінування всього на 1 дБ. Тому, для вузлових та високошвидкісних 

мобільних цифрових тропосферних станцій рекомендується застосування лінійного складання як методу комбінування роз-

несених сигналів. В роботі проаналізовано декілька структурних схем приймального тракту для просторово-рознесених си-

гналів з комбінуванням по проміжної частоти в мобільних цифрових тропосферних станціях. Відмітимо, що прийом із про-

сторовим рознесенням антен продовжує залишатися основним засобом підвищення стійкості зв'язку на тропосферних лініях 

зв'язку під час передачі цифрових сигналів. В статті розглянуто методи прийому і комбінування просторово-рознесених си-

гналів, у яких немає перерв зв'язку через перемикання. Лінійне складання, знаходить широке застосування в сучасних мобі-

льних цифрових тропосферних і комбінованих радіотехнічних системах, складовими яких є тропосферна компонента.  

Ключові  слова:  просторове – рознесення сигналів; мобільні цифрові тропосферні станції; автовибір; лінійне 

складання; оптимальне складання; частково заповнений діалектиком хвилевод.  
 

Вступ 

Мобільні цифрові тропосферні станції (МЦТрС) 

і комбіновані мобільні радіотехнічні системи, такі як 

мобільна цифрова тропосферно-радіорелейна станція 

(МЦТрРРС) [1,2] та мобільна цифрова тропосферно-

іоносферна станція (МЦТрІС) [3] включають у своє-

му складі системи просторового рознесення сигналів. 

Це відомий прийом підвищення стійкості зв'язку та 

отримання необхідних якісних показників при пере-

дачі сигналів в багатопроменевих каналах. Методи 

прийому просторово-рознесених сигналів можна 

класифікувати як рознесений прийом із комбінуван-

ням сигналів за надвисокою частотою (НВЧ), промі-

жною частотою (ПЧ), основною робочою смугою 

частот. Перевагою методу комбінування по НВЧ є 

застосування лише одного приймача для перетво-

рення НВЧ-ПЧ при n-кратному рознесенні. Недолі-

ком є підвищення коефіцієнта шуму гілок рознесення 

з входів НВЧ за рахунок включення пристрою комбі-

нування. У питанні реалізації малогабаритних хвиле-

водних елементів на НВЧ на допомогу приходить 

науково-технічний прийом реалізації трактів на част-

ково заповнених діелектриком хвилеводах    [4, 5]. 

Перевагою рознесеного прийому по ПЧ є відсутність 

демодуляції сигналу на МЦТрС і можливість ство-

рення більш ефективного за енергетичними парамет-

рами пристрою комбінування порівняно з методом 

комбінування по НВЧ. 

Аналіз літературних джерел. Техніка рознесе-

ного прийому широко використовується у радіозв'язку. 

Найбільшого поширення набув просторово-

рознесений прийом, який застосовується в системах 

MIMO [6-8], під час передачі сигналів OFDM [9], у 

системах міліметрового діапазону хвиль [10], у систе-

мах зв'язку різного призначення [11-18]. Також вико-

ристовується частотно-рознесений прийом в системах 

спеціального призначення [19-22] і кутовий рознесе-

ний прийом на високошвидкісних лініях зв'язку [23-

25]. Зазначимо, що просторово-поляризаційне та поля-

ризаційне рознесення сигналів використовується як у 

системах радіозв'язку [26, 27], так і у радіолокації [28]. 

Метою роботи є варіанти побудови схем ком-

бінування просторово-рознесених сигналів у МЦТ-

рС, МЦТрРРС та МЦТрІС. 

Основна частина 

Методи комбінування просторово-рознесених 

сигналів: автовибір; лінійне складання; оптимальне 

складання. При складанні сигналів на прийомі роз-

різняють так само різні варіанти: складання до де-

модулятора і складання після демодулятора (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Схема складання сигналів в лінійному тракті 
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До демодулятора ДМД складання здійснюється 

по ПЧ, після демодулятора ДМД – по груповому 

сигналу (низькій частоті). До демодулятора величи-

на потужності шуму Рш постійна в часі, а змінюєть-

ся відповідно до завмирання потужність сигналу 

Рс(t). На виході демодулятора величина потужності 

сигналу Рс постійна, а змінюється потужність шуму 

Рш(t). Схема на рис. 1 відповідає кожній гілці розне-

сеного прийому, тому при швидких завмираннях 

сигналу на виході лінійного тракту до демодулятора 

і на виході демодулятора будуть змінюватися спів-

відношення сигнал/шум:  

𝑟дд(𝑡) = 𝑃с(𝑡)/𝑃ш,                            (1) 

𝑟пд(𝑡) = 𝑃с/𝑃ш(𝑡).                            (2) 

В формулі (1) величина 𝑟дд(𝑡) змінюється при 

зміні потужності Рс(t), а в формулі (2) - величина 

𝑟пд(𝑡) змінюється при зміні потужності Рш(t). Ця 

різниця і визначає спосіб технічної реалізації систе-

ми складання – до демодулятора або після демоду-

лятора. 

Однак, незалежно від того, де проводитиметься 

складання суміші сигналу з шумом, наприклад, у k-

гілці, співвідношення сигнал/шум 𝑟𝑘(𝑡) пропуска-

ється через суматор з ваговим коефіцієнтом 𝑎𝑘(𝑡) на 

його вихід, де формується сумарний сигнал/шум 

𝑟Σ(𝑡). Керуючі елементи суматора в кожній гілці 

змінюють за певним алгоритмом вагові коефіцієнти 

𝑎1(𝑡), …, 𝑎𝑘(𝑡), чим досягається певний ефект від 

складання сигналів. 

При лінійному складанні вагові коефіцієнти 

вибираються рівними,       𝑎𝑘 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. У цьому ви-

падку маємо [29]: 

𝑟Σ(𝑡) ≤ ∑ 𝑟𝑘(𝑡)

𝑘=1

. 

Лінійне складання виявляється тим більш ефе-

ктивним, ніж менш відносна різниця між величина-

ми 𝑟𝑘(𝑡) в гілках, коли завмирання неглибокі. 

При автовиборі в кожен момент часу відбува-

ється порівняння відношення сигнал/шум 𝑟𝑘(𝑡) всіх 

гілок і вибирається та, в якій в даний момент часу 

𝑟𝑘(𝑡) найбільше, порівняно з іншими гілками. Ке-

руючі сигнали відключають ці гілки від виходу 

суматора і вагові коефіцієнти стрибком приймають 

нульові значення: 

𝑎𝑘 = {
1, при  𝑘 = 𝑗  (𝑟𝑗 > 𝑟𝑘),

0, при  𝑘 ≠ 𝑗  .                  
 

У цьому випадку маємо [29]: 

𝑟Σ(𝑡) = 𝑟𝑗(𝑡) ≤ ∑ 𝑟𝑘(𝑡).

𝑘=1

 

Отже, автовибір ефективний при наявності іс-

тотних за величиною некорельованих завмирань в 

гілках. 

При оптимальному (квазіоптимальному) скла-

данні на вагові коефіцієнти безперервно впливають 

керуючі сигнали.  

Максимальний ефект складання досягається за 

умови [29]: 

𝑟Σ(𝑡) = ∑ 𝑟𝑘(𝑡)

𝑘=1

. 

В цьому випадку, вагові коефіцієнти зміню-

ються відповідно до правила: 

𝑎𝑘(𝑡)~√𝑟𝑘(𝑡). 

В роботі [30] наводяться виграші залежності від 

застосованого способу складання сигналів. Викорис-

товуючи результати цієї роботи отримаємо, що енер-

гетичний виграш при чотирикратному складанні (дві 

антени на прийомі, кожна приймає сигнали горизон-

тальної та вертикальної поляризації) різними спосо-

бами складають: автовибір – 3 дБ, лінійне складання 

– 5,2 дБ, оптимальне складання –  6 дБ.  

Основною перевагою автовибору по ПЧ є про-

стота побудови пристрою комбінування. Але засто-

сування комутатора в якості пристрою комбінуван-

ня при автовиборі має наступний істотний недолік. 

Через кінцевий час перехідних процесів при пере-

миканні виходу пристрою комбінування на інший 

приймач виникає короткочасна перерва зв'язку. 

Тривалість цієї перерви становить ~1мкс. Такі пе-

рерви зв'язку неприпустимі під час передачі висо-

кошвидкісних сигналів більше 8 Мбіт/с. При швид-

костях передачі цифрової інформації   8,448 Мбіт/с і 

більше Мбіт/с у момент перемикання відбувається 

втрата кількох символів цифрової послідовності. У 

тропосферних системах Comtech та Raytheon дося-

гається швидкість ~50 Мбіт/с та 100Мбіт/с. 

При оптимальному складанні теоретично вихо-

дить найбільший виграш щодо сигнал/шум. Однак, 

лінійне складання порівняно з оптимальним дає 

менший виграш щодо сигнал/шум на виході при-

строю комбінування всього на 1 дБ. Тому, для вуз-

лових та високошвидкісних МЦТрС рекомендується 

застосування лінійного складання як методу комбі-

нування рознесених сигналів [31,32]. 

При лінійному складанні рознесених сигналів 

відношення сигнал/шум 𝑟∑(𝑡) на виході пристрою 

комбінування за умови, що сигнали складаються з 

довільними фазами, дорівнює: 

𝑟𝛴(𝑡) =
∑ ∑ 𝑈𝑖(𝑡)𝑈𝑗(𝑡)𝑐𝑜𝑠[𝜓𝑖(𝑡)−𝜓𝑗(𝑡)]𝑁

𝑗=1
𝑁
𝑖=1

2 ∑ 𝜎𝑘
2̅̅ ̅̅𝑁

𝑘=1

,     (3) 

де N – кількість гілок рознесення; 𝑈𝑖𝑗  – напруга, що 

огинає на вході i-ї та j-ї гілок; 𝜓 – фази складаних 

сигналів; 𝜎𝑘
2̅̅ ̅ – середньоквадратичне значення напру-

ги теплового шуму на вході k-ї гілки рознесення. 

З формули (3) випливає, що для отримання ма-

ксимального відношення сигнал/шум при складанні 

просторово-рознесених сигналів до демодуляції 

необхідно попередньо зробити їх фазування, тобто 

забезпечити рівність:   𝜓𝑖(𝑡) = 𝜓𝑗(𝑡). 

При застосуванні комбінування з лінійним 

складанням застосовуються два методи автофазу-

вання: 

– автоматичне керування фазами гетеродинних 

НВЧ сигналів; 

– автоматичне фазування складаних сигналів 

по ПЧ. 
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Приймачі з лінійним складанням та автоматич-

ним фазуванням рознесених сигналів мають такі 

особливості: 

− наявність загального гетеродину для всіх гі-

лок рознесення; 

− застосування загальної системи автоматич-

ного регулювання пристрою для всіх гілок розне-

сення; 

− включення у гілки рознесення елементів, 

що компенсують залишкову різницю часу запізнен-

ня, яка виникає через неоднакову довжину антенно-

хвильових трактів гілок рознесення (у фідері однієї з 

антен запропоновано передбачати додатковий відрі-

зок хвилеводу для вирівнювання електричних дов-

жин гілок рознесення); 

− застосування пристрою автофазування, що 

здійснює стеження за фазами складаних сигналів та 

підстроювання фаз сигналів у гілках рознесення. 

На рис. 2 наведено структурну схему пристрою 

комбінування з керуванням фазами гетеродинних сиг-

налів для випадку просторово-рознесеного прийому. 
 

 

Рис. 2. Схема пристрою комбінування з керуванням 

 фазами гетеродинних сигналів для просторово-

рознесеного прийому з лінійним складанням 
 

За допомогою фазового детектора ФД та елект-

ричного фазообертача 𝜑 здійснюється управління 

фазою гетеродина Г і забезпечується синфазне скла-

дання сигналів гілок рознесення. 

Слід зазначити, що пристрій комбінування має 

бути побудовано так, щоб здійснювалося стеження 

тільки за фазами несучих частот сигналу, що пере-

дається, зміна яких на прольотах тропосферної лінії 

зв'язку відбувається порівняно повільно. Модулюю-

чий сигнал не повинен впливати на роботу при-

строю комбінування. Тому в ланцюзі управління 

електричними фазообертачами, які входять до скла-

ду пристрою комбінування, вводяться інтегруючі 

ланцюжки. 

Пристрої комбінування по ПЧ для приймачів 

просторово-рознесених сигналів з лінійним скла-

данням показано на рис.3. 

Принцип роботи цього пристрою комбінування 

полягає в управлінні фазою гетеродина Г, за допо-

могою якого відбувається перетворення частоти 

сигналу в одній із гілок рознесення. Потім прово-

диться зворотне перенесення спектра сигналу на 

частоту 70 МГц і сигнали обох гілок рознесення 

синфазно складаються. 

 

Рис. 3. Схема пристрою комбінування просторово-

рознесених сигналів з лінійним складанням по ПЧ  

 

Гетеродин Г (рис.3) працює на частоті 262 

МГц. Сигнал з одного з його виходів через електри-

чний фазообертач 𝜑 подається на змішувач Зм.1. На 

інший вхід Зм.1 змішувача надходить сигнал ПЧ 

(70МГц) з виходу ПЧ одного із приймачів. Після 

фільтрації на виході змішувача Зм.1 утворюється 

сигнал із частотою 192 МГц, який надходить на 

систему автоматичного регулювання фази АРФ і 

далі на змішувач Зм.2. На цей змішувач надходить 

інший сигнал від системи АРФ на частоті 262 МГц, 

що дозволяє на суматор ∑ подати сигнал ПЧ 70 

МГц. На інший вхід суматора ∑ надходить також 

сигнал ПЧ 70 МГц, який пройшов «розфазування» в 

системі АРФ. За допомогою змішувачів Зм.3 і Зм.4 

сигнал з частотою 262 МГц від гетеродину Г перет-

ворюється на сигнал ПЧ (70 МГц) з фазою необхід-

ної для синфазного складання на суматорі ∑. 

Пристрій комбінування з фазуванням шляхом 

керування фазою НВЧ коливання гетеродину однієї 

з гілок просторового рознесення показано на рис. 4.  

Структурну схему такого пристрою комбіну-

вання наведено на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Схема пристрою комбінування з фазуванням  

шляхом керування фазою НВЧ коливань гетеродину  

однієї з гілок просторового рознесення 
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В цьому випадку складання рознесених сигна-

лів проводиться на виході попередніх підсилювачів 

ПЧ (ПППЧ), завдяки чому виконуються умови лі-

нійного складання (рівність коефіцієнтів передачі 

гілок рознесення). Опорні коливання виробляються 

опорним генератором ОГ. Попереднє вирівнювання 

часу запізнення гілок рознесення здійснюється ліні-

єю затримки ЛЗ. Після складання на суматорі ∑ 

сигнал ПЧ посилюється головним підсилювачем ПЧ 

ГУПЧ, загальним для обох приймачів. 

За наявності «розфазування» складених сигна-

лів на виході суматора ∑ виникає додаткова АМ 

сигналу ПЧ. У цьому випадку АРП видає сигнал 

помилки на електричні фазообертачі 𝜑1 та 𝜑2, які 

забезпечують фазування рознесених сигналів. 

Висновки 

Прийом із просторовим рознесенням антен 

продовжує залишатися основним засобом підви-

щення стійкості зв'язку на тропосферних лініях 

зв'язку під час передачі цифрових сигналів. У цій 

статті розглянуті методи комбінування просторово-

рознесених сигналів, у яких немає перерв зв'язку 

через перемикання.  

Відмітимо, що лінійне складання, знаходить 

широке застосування в сучасних мобільних цифро-

вих тропосферних і комбінованих радіотехнічних 

системах, складовими яких є тропосферна компоне-

нта.  

Крім того, в мобільній вузловій цифровій тро-

посферній станції [33], що працює за схемою «точ-

ка-багатоточка» закладено: 

– просторово-рознесена передача [29, 34],  

– автоматичне регулювання потужності пере-

давача [35],  

– кутовий рознесений прийом [36], 

– використання фазованої антенної решітки 

[37]. 
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Mobile digital troposcatter stations with combination of spatially diversity signals 

V. Pochernyaev, M. Mahomedova, N. Syvkova1 

Abstract .  The article examines mobile digital troposcatter stations and mobile combined digital radio engineering sta-

tions, which will include systems of spatially diversity signals. This is a well-known method of increasing the stability of com-

munication and obtaining the necessary quality indicators when transmitting signals through multipath channels. The methods of 

receiving spatially diversity signals can be classified as diversity reception with combining signals by microwave frequency, 

intermediate frequency and the main working frequency band. Methods of combining spatially diversity signals: automatic selec-

tion; linear assembly; optimal assembly. The article examines in detail the signal composition scheme in the linear path before 

the demodulator and after the demodulator. The results of the research showed that the best opportunities are in linear assembly. 

At the same time, it was noted that autophasing methods play an important role: automatic control of the phases of heterodyne 

microwave signals and automatic phasing of composite signals at an intermediate frequency. With optimal composition, theoreti-

cally the greatest gain in terms of signal – to – noise ratio is obtained. However, the linear combination compared to the optimal 

gives a lower signal-to-noise ratio at the output of the combiner by only 1 dB. Therefore, for nodal and high-speed mobile digital 

troposcatter stations, the use of linear combination as a method of combining diversity signals is recommended. The article ana-

lyzes several structural schemes of the receiving path for spatially diversity signals with intermediate frequency combination in 

mobile digital troposcatter stations. Note that reception with spatially diversity of antennas continues to be the main means of 

improving communication stability on troposcatter communication lines during the transmission of digital signals. The article 

discusses the methods of receiving and combining spatially diversity signals in which there are no interruptions in communica-

tion due to switching. Linear combination are widely used in modern mobile digital troposcatter and combined radio engineering 

systems, the components of which is the troposcatter component. 

Key words:  spatially diversity signals; mobile digital troposcatter stations; autoselection; linear assembly; optimal as-

sembly; waveguides partially filled by dielectric. 
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